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Verfahren zum Heratellen einea Kalibr ationawaf era 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Herstellen eines Kalibrationawaf era , der wenig S tena 
5 eine vorbeatimmte optische Eigenschaft, insbesondere eine 
vorbeatimmte Emiaaivitat, aufweiat. 

Computerchipa sowie andere elektroniache Bauteile werden 
auf runden, acheibenf ormigen Halbleiterkorpern, aogenann- 
10 ten Wafern gefertigt. Wahrend der Fertigung werden die Wa- 
fer unterachiedlichen Arbeitaachritten und Prozeasen un- 
terzogen. Bei einigen Prozeaaen iat ea erf orderlich, daaa 
die Wafer einem vorgegebenen Temperaturverlauf folgen. 
Beiapielaweiae erfolgen Beachichtungaprozeaae der Wafer 
15 haufig dadurch, daaa die Wafer einem vorgegebenen Tempera- 
turverlauf unterzogen werden, wahrend aie aich in einer 
vorgegebenen Prozeaaatmoaphare befinden. Auch iat ea be- 
kannt, die Wafer in einem Vakuum thermiach zu behandeln, 
und zwar ala Nachbehandlungsprozeaa zu vorhergegangenen 
Behandlungaachritten. Beiapielaweiae kann eine thermiache 
Behandlung Schaden im Kriatallgitter dea Wafera, die in- 
folge einer Ionenimplantation entatanden aind, auaheilen. 
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Fur die thermiache Behandlung der Wafer werden in letzter 
25 Zeit immer haufiger aogenannte RTP-Anlagen (Rapid Thermal 
Proceaaing), die auch ala Schnellheizanlagen bezeichnet 
werden, eingeaetzt. Derartige Anlagen ermoglichen eine ra- 
ache 'thermiache Behandlung der Wafer unter vorgegebenen 
Prozeaabedingungen bei Temperaturen bia zu 1200°C. Das Be- 
aondere dieaer Anlagen liegt aber nicht nur in der hohen 
Behandlungatemperatur aondern auch darin, daaa Heizraten 
von 200°C/a und mehr erreicht werden konnen. Aufgrund die- 
aer hohen Heizraten, die einen hohen Durchaatz der RTP- 
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Anlage gew&hrleisten, besitzen sie einen entscheidenden 
wirtschaftlichen Vorteil. Ferner sind hohe Heiz- und Kuhl- 
raten insbesondere fur eine erfolgreiche Behandlung sehr 
kleiner Strukturen wichtig, da eine Behandlung bei hohen 
Temperaturen moglich ist, wahrend gleichzeitig das gesamte 
thermische Budget der thermischen Verhandlung gering ge- 
tialten werden kann. 

Die schnellen Aufheizraten fuhren jedoch auch zu einer er- 
heblichen Belastung fur den Wafer, wenn dieser nicht uber 
seine gesamte Flache hinweg homogen behandelt' wird. Hier- 
durch konnten Temperaturunterschiede zwischen unterschied- 
lichen Bereichen des Wafers auftreten, was zu einetn Ver- 
biegen des Wafers oder die Bildung von Kristallf ehlern 
fuhren kann. Ein Verbiegen bzw. Kristallf ehler kann die 
auf die Wafer auf gebrachten Strukturen oder elektrische 
Kontakte zerstoren und den Wafer somit unbrauchbar machen. 
Daher ist eine homogene Temperaturverteilung uber den Wa- 
fer hinweg erf orderlich. Urn diese zu erreichen, erfolgt 
wahrend der thermischen Behandlung eine permanente Tempe- 
raturmessung zur Kontrolle, Steuerung und. Regelung des 
Temperaturverlauf s des Wafers. Dabei erfolgt eine Tempera- 
turmessung, insbesondere auch an unterschiedlichen Punkten 
des Wafers, urn Temperaturinhomogenitaten auszugleichen. 
Eine verlaSliche Temperaturmessung ist daher ein Haupt- 
merkmal einer RTP-Anlage. 

Fur die Temperaturmessung hat sich die Pyrometrie als be- 
sonders zweckmafiig erwiesen, da sie keinen Kontakt zum Wa- 
0 fer erfordert und daruber hinaus die eigentliche Beheizung 
des Wafers durch Strahlungsquellen nicht beeintrachtigt . 
Eine pyrometerbasierte Temperaturmessung in RTP-Anlagen 
hat jedoch grundsatzliche Probleme aufgrund eines intensi- 




ven Strahlungsfeldes innerhalb einer Prozesskammer der 
RTP-Anlage. Ublicherweise ist das Strahlungsf eld, das in 
der Regel von Heizlampen ausgeht, so stark, dass sie eine 
vom Wafer ausgehende und vom Pyrometer zu messende Tempe- 
5 raturstrahlung uberlagert. Dieses Problem verstarkt sich 
bei geringen Waf ertemperaturen, da die Wafer bei geringen 
Temperaturen eine geringe Emissivitat besitzen. Durch die 
geringe Emissivitat der Wafer bei niedrigen Temperaturen 
verschlechtert sich jedoch das ■ Signal-zu- 

10 Hintergrundverhaltnis noch mehr. 

Aus dem US-Patent 5,154,512 ist ein Verfahren zum Messen 
einer Waf ertemperatur in einer RTP-Anlage bekannt, bei der 
der Heizstrahlung eine periodische Modulation aufgepragt 

15 wird. Diese Modulation ermoglicht eine Unterscheidung zwi- 
schen der von den Heizquellen ausgehenden Heizstrahlung, 
und der von dem Wafer ausgehenden Heizstrahlung, da die 
Modulation in der Strahlung des Wafers nicht enthalten 
ist. Bei dem bekannten Verfahren wird mit einem ersten be- 

20 riihrungslosen Messgerat zunachst ein Messsignal, das sich 
aus der Waf er-Temperatur strahlung und einem an der Wafer- 
oberflache ref lektierten Anteil der Heizstrahlung zusam- 

•mensetzt, gemessen. Mit einem zweiten beruhrungslosen 
Messgerat wird ein Messsignal der Heizstrahlung der Heiz- 
25 vorrichtung aufgenommen. Bei dem bekannten Verfahren wird 
angenommen, dass die thermische Masse des Wafers so groS 
ist, dass die Waf ertemperatur der aufgepragten Modulation 
der Heizstrahlung nicht folgen kann. Somit ist es moglich, 
die nichtmodulierte , schwache Waf er-Temperatur strahlung 
30 von der viel starkeren, aber modulierten Heizstrahlung 
messtechnisch zu trennen. Dann kann aus der Wafer- 
Temperaturstrahlung die Waf ertemperatur bestimmt werden. 




Bei modernen RTP-Anlagen wurde das bekannte Verfahren der 
Temperaturmessung durch ein mathematisches Modell erwei- 
tert und verbessert. Bei diesem Modell werden unterschied- 
liche Strahlungskomponenten der Anlage, wie beispielsweise 
5 das Auftreten von Mehrf achref lektionen und anderera beruck- 
sichtigt. Daher beinhaltet das Modell einen Satz bestimm- 
ter Parameter, mit denen geometrische sowie anlagenspezi- 
fische Faktoren erfasst werden. Die in der Messvorrichtung 
gemessenen Messsignale gehen in dieses Modell ein und mit- 
10 tels der Parameter des Modells kann die Temperatur des Wa- 
fers bestimmt werden, 

Dabei erweist sich in den allermeisten Fallen eine Vermes- 
sung der Parameter als sehr schwierig oder in der Praxis 

15 nicht durchf lihrbar . Daher ist eine Startkalibration der 
RTP-Anlage notwendig, bei der Werte fur die Parameter des 
Modells mittels eines Rechenalgorithmus ermittelt werden, 
die moglichst nahe an der Wirklichkeit liegen. Bei der 
Startkalibration werden mehrere Kalibrationswaf er mit meh- 

20 reren verschiedenen optischen Eigenschaf ten bei unter- 
schiedlichen Temperaturen vermessen, d.h. es wird die von 
den jeweiligen Kalibrationswaf ern ausgehende Temperatur- 
strahlung gemessen. 

25 Bei tiefen Temperaturen, insbesondere Temperaturen unter 
600 °C besitzen Wafer jedoch eine zunehmende Transparenz 
fur die Heizstrahlung, was zu einer starken Absenkung der 
Emissivitat und damit zu einem sehr kleinen Signal-zu- 
Hintergrundverhaltnis f uhrt . In der Praxis werden bei den 

30 niedrigen Temperaturen insbesondere metallisch beschichte- 
te Wafer behandelt, die gegenuber ublichen. Kalibrationswa- 
fern eine viel hohere Emissivitat aufweisen. Urn eine ord- 
nungsgemaSe Kalibration auch bei tiefen Temperaturen si- 



cherzustellen, sind daher spezielle Wafer mit besonderen 
Eigenschaften notwendig, die eine ahnliche Emissivitat be- 
sitzen, wie die Wafer, die bei diesen niedrigen Temperatu- 
ren behandelt werden. 

Eine Moglichkeit, einen derartigen Kalibrationswaf er aus- • 
zubilden, besteht darin, den Kalibrationswaf er mit einer 
metallischen Schicht zu versehen, und zwar ahnlich zu ei- 
nem nachfolgend thermisch zu behandelnden Wafer, Dank der 
metallischen Schicht erreicht man eine Anpassung der 
Emissivitat des Kalibrationswaf ers an die der nachfolgend 
zu behandelnden Wafer. Dieses Verfahren besitzt jedoch den 
Nachteil, dass die metallische Schicht zu einer uner- 
wunschten Kontamination der Anlage fuhren kann. Daruber 
hinaus sind derartige metallische Beschichtungen nur in 
einem eingeschrankten Temperaturbereich stabil und konnen 
daher nur eingeschrankt eingesetzt werden. Wenn derartige 
Wafer wahrend des Kalibrationsprozesses auf hohere Tempe- 
raturen erhitzt werden, kann es zu einem Abplatzen der Me- 
tallschicht und zu einer erheblichen Kontamination der An- 
lage fuhren. Daruber hinaus wvirde der Kalibrationswaf er 
zerstort werden. 

Fur eine gute Kalibration ist es daher wichtig, Kalibrati- 
onswafer zur Verfugung zu stellen, welche die fur die Pra- 
xis relevanten Bereiche der Temperatur und der Emissivitat 
abdecken, d.h. dass sie eine ahnliche Emissivitat wie 
nachfolgend zu behandelnde Wafer bei den jeweiligen einge- 
setzten Temperaturbereichen aufweisen. Bei hohen Tempera- 
turen werden die Wafer fur die Heizstrahlung optisch un- 
durchsichtig, und daher kann die Emissivitat bei hohen 
Temperaturen lediglich uber die Ref lektivitat der Wafer 
verandert werden, indem beispielsweise eine geeignete Be- 



6 

schichtung gewahlt wird. Bei tiefen Temperaturen, wenn der 
Wafer im Wesentlichen fur die Heizstrahlung optisch trans- 
parent ist, kann eine Einstellung der Emissivitat sowohl 
uber die Ref lektivitat als auch die Transmissivitat erfol- 
5 gen . 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, einen Kalibrationswaf er vorzusehen, der auf einfache 
•und kostengunstige Art und Weise eine vorbestimmte opti-. 
10 sche Eigenschaft, insbesondere eine vorbestimmte Emissivi- 
tat aufweist, die an die Emissivitat tatsachlich zu behan- 

•delnder Wafer angepasst ist und bei denen das Risiko einer 
metallischen Kontamination der Anlage nicht besteht . 

15 ErfindungsgemaS wird diese Aufgabe gelost durch ein Ver- 
fahren zum Herstellen eines Kalibrationswaf ers , der wenig- 
stens eine vorbestimmte optische Eigenschaft, insbesondere 
eine vorbestimmte Emissivitat, aufweist, und das Verfahren 
einen Wafer aus einem Halbleitermaterial vorsieht, sowie 

20 ein Bearbeiten des Volumenmaterials des Wafers zum Ein- 
stellen der vorbestimmten optischen Eigenschaft durch eine 
Dotierung mit Fremdatomen und/oder einer Erzeugung von 

•Gitterdefekten. Das erf indungsgemaSe Verfahren ermoglicht 
die Herstellung spezieller Kalibrationswaf er mit vorbe- 
25 stimmten optischen Eigenschaf ten. Bei der Herstellung las- 
sen sich durch Manipulation des Volumenmaterials des Wa- 
fers die gewunschten optischen Eigenschaf ten einstellen. 
Dabei >wird insbesondere das Transrai ss ionsverhalten der Wa- 
fer bei unterschiedlichen Eigenschaf ten verandert, was 
30 " wiederum einen direkten Einfluss auf die Emissivitat des 
Wafers besitzt. Indem beispielsweise ein Wafer dotiert 
wird, laSt sich das Transmiss ionsverhalten in gewunschter 
Weise einstellen, insbesondere kann erreicht werden, dass 



der Wafer auch bei niedrigen Prozesstemperaturen eine ge- 
ringe Transmissivitat und eine hone Emissivitat aufweist. 
Durch Manipulation des Volumenmaterials kann auf eine Be- 
schichtung der Kalibrationswaf er mit einer metallischen 
5 Schicht verzichtefc werden, wodurch die damit in Beziehung 
stehenden Probleme ent fallen. Ferner lassen sich die Kali- 
brationswaf er kostengunstig herstellen, da eine aufwendige 
und teure Beschichtung ent fallen kann. Daruber hinaus 
fiihrt eine Manipulation des Volumenmaterials dazu, dass 
10 die Kalibrationswafer hinsichtlich ihrer optischen Eigen- 
schaften, wie z.B. Ref lektivitat , Transmis-sivitat und 
Emissivitat, uber lange Zeit gleich bleiben. Bei beschich- 
teten Wafern kann sich die Schicht, insbesondere eine me- 
tallische Schicht durch Oxydation verandern oder es kann 
15 aufgrund thermischer Spannungen zwischen der metallischen 
Schicht und dem darunter liegenden Wafer zu einem teilwei- 
sen Ablosen der Schicht kommen. Die bisher bekannten Kali- 
brationswafer neigten daher dazu, ihre optischen Eigen- 
schaften uber die Zeit hinweg zu verandern. 
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Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erf indung er- 
folgt die Dotierung mit Fremdatomen und/oder die Erzeugung 
von Gitterdefekten uber das Volumenmaterial des Wafers 
hinweg im Wesentlichen homogen, urn gleichmafiige optische 
25 Eigenschaften vorzusehen. Bei einer alternativen Ausfuh- 
rungsform erfolgt die Dotierung mit Fremdatomen und/oder 
die Erzeugung von Gitterdefekten in einem vorbestimmten 
Bereich, insbesondere einer Schicht des Wafers. Dabei wird 
vorzugsweise eine Oberf lachenschicht des Wafers dotiert, 
30 ' da sich diese am Einfachsten dotieren laSt. 

Vorteilhafterweise erfolgt die Dotierung mit Bor, Phosphor 
und/oder Arsen als Fremdatome. Ferner erfolgt die Einstel- 
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lung der optischen Eigenschaf ten vorzugsweise im Wesentli- 
chen ausschlieSlich uber die Dotierung und/oder die Ein- 
stellung der Gitterdef ekte , urn weitere Arbeitsschritte, 
welche die Kosten fur die Herstellung des Wafers erhohen 
5 wurden, zu verraeiden. 

Zum Erreichen gewunschter optischer Eigenschaf ten wird der 
Wafer vorzugsweise mit einer Dichte von Fremdatomen do- 
tiert, die zwischen 10 1S und 10 19 Fremdatomen pro Kubikzen- 
10 timeter liegt. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsf orm der Erfindung erfolgt 
die Einstellung der optischen Eigenschaf ten wenigstens 
teilweise uber die Wahl der Dicke des Wafers, da sich Wa- 
15 fer mit unterschiedlichen Dicken, welche unterschiedliche 
Transmissivitat und Emissivitat besitzen, leicht herstel- 
len lassen. Vorzugsweise wird die Emissivitat auf einen 
Wert zwischen 0,25 und 0,8 eingestellt. Die Ref lektivitat 
des Wafers wird vorzugsweise auf einen Wert zwischen 0,2 
20 und 0,8 eingestellt. 

GemaS einer weiteren Ausfuhrungsf orm der Erfindung werden 
die Wafer zusatzlich beschichtet, urn die gewunschte opti- 
sche Eigenschaf t einzustellen. Uber eine Beschichtung lafit 
25 sich insbesondere die Ref lektivitat des Wafers auf einen 
gewunschten Wert einstellen. Dabei wird der Wafer vorzugs- 
weise mit Kobalt beschichtet. 
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Bei einer Kalibration einer RTP-Anlage werden mehrere Ka- 
librationswafer, vorzugsweise Kalibrationswaf er mit je- 
weils verschiedenen optischen Eigenschaf ten nacheinander 
in der Anlage einer simulierten thermischen Behandlung un- 
terzogen. D.h. die Temperatur der Wafer wird entlang einer 
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vorgegebenen Temperatur-Zeitkurve verandert. W&hrend die- 
ser siraulierten thermischen Behandlung wird die Wafer- 
strahlung fur alle Kalibrationswaf er bei alien Temperatu- 
ren mit einer erst en beruhrungslosen Messvorrichtung, be- 
5 stehend aus einem ersten und zweiten Messgerat bestimmt . 
Parallel dazu werden die tatsachlichen Waf ertemperaturen 
fir alle Kalibrationswaf er mit einer zweiten Messvorrich- 
tung gemessen, die in Kontakt mit dem Kalibrationswaf er 
steht. Die zuletzt genannte Messvorrichtung liefert die 
10 tatsachliche Wafertemperatur, wahrend die von der ersten 
beruhrungslosen Messvorrichtung gelieferten Messsignale in 

•ein mathematisches Modell eingehen. Fur die Startkalibra- 
tion wird der Parametersatz des Modells mit anfanglich 
willkurlichen Werten belegt, von denen man aber aus Erfah- 
15 rung weift, dass sie in etwa die realen Parameterwerte wie- 
dergeben. Basierend auf diesen Parameterwerten berechnet 
das Modell aus alien Messsignalen jeweils einen Tempera- 
turwert pro Kalibrationswaf er und Haltetemperatur, der je- 
weils mit dem von der zweiten Messvorrichtung gelieferten 
20 korrespondierenden tatsachlichen Wafertemperatur vergli- 
chen wird. 

•Ausgehend von den Differenzen dieser Wertepaare werden ge- 
mafi einem Rechneralgorithmus solange neue Werte fur die 
25 einzelnen Parameter gesucht, bis die mit diesem neuen Pa- 
rametersatz und den Messsignalen vom Modell berechneten 
Temperaturwerten mit ihren korrespondierenden tatsachli- 
chen Temperaturwerten fur alle Kalibrationswaf er und alle 
Haltetemperaturen hinreichend ubereinst immen . Die Werte 
30 dieses Parametersatzes werden dann fur die Parameter des 
Modells wahrend eines normalen Prozessbetriebs der Anlage, 
bei der man zu behandelnde Wafer prozessiert, verwendet . 
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Wie zuvor erwahnt, ist der Einsatz metallbeschichteter Ka- 
librationswaf er nur bei unteren Temperaturbereichen m6g- 
lich, die unterhalb von ungefahr &00°C liegen. Bei hoheren 
Temperaturen, insbesondere bei Temperaturen von ungefahr 
5 1000°C bis ungefahr 1100«»C platzt die Metallschicht ab, 
was zu einer Zerst6rung des Kalibrationswaf ers und zu ei- 
rier Kontamination einer Prozesskammer der RTP-Anlage 
fuhrt. Daher sind derartige Wafer in hohen Temperaturbe- 
reichen nicht zur Kalibration einer RTP-Anlage einsetzbar. 
10 Zudem schranken metal lbeschichtete Wafer die Atmosphare 
ein, in der eine Kalibration erfolgen kann, da die Metalle 
leicht oxydieren oder reduzieren. Bei den erf indungsgema- 
Sen Wafern kann hingegen der gesamte relevant e Temperatur- 
bereich einer RTP-Anlage kalibriert werden. Daruber hinaus 
15 sind die Wafer nicht so empfindlich hinsichtlich der Pro- 
zessatmosphare . 

Dieselben Kalibrationswaf er konnen sowohl fur eine Kali- 
bration bei niedrigen Temperaturen als auch hohen Tempera- 
20 turen eingesetzt werden, so dass ein zweiter Satz Kalibra- 
tionswafer, wie er bei den metallbeschichteten Kalibrati- 
onswaf em notwendig ware, nicht erforderlich ist. Neben 
dem Effekt, dass derselbe Satz an Kalibrationswaf em so- 
wohl fur niedrige als auch hohe Temperaturen eingesetzt 
25 werden kann, und somit weniger Kalibrationswaf er notwendig 
sind, laSt sich der Kalibrationsvorgang zeitlich erheblich 
verkurzen, da weniger Kalibrationswaf er in die Anlage ein- 
gesetzt und vermessen werden mussen. 

30 ' Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfiih- 
rungsbeispiele der Erfindung naher erlautert . In den 
Zeichnungen zeigt : 




Fig. 1 eine schematische Ansicht einer RTP-Anlage; 

Fig. 2 ein Temperatur-Ref lektions-Diagramm, in dem fur 
vier verschiedene Wafer die Messpunkte bei je- 
weils vier verschiedenen Temperaturen eingetragen 
sind; 

Fig. 3 ein Transmissions-Ref lektions-Diagramm fur ver- 
schiedene Wafertypen; 

Fig. 4 ein Diagramm, das die gemessene und simulierte 
Abhangigkeit der Transmissivitat eines Wafers von 
der Dotierungsdichte bei einer ausgewahlten Mess- 
wellenlange zeigt. 



Fig. 1 zeigt schematisch den typischen Aufbau einer RTP- 
Anlage 1, die auch als Schnellheizanlage bezeichnet wird. 
Die RTP-Anlage besitzt ein Gehause 3, dessen Innenwande 
ref lektierend ausgebildet sind. Das Gehause 3 weist ferner 
eine nicht dargestellte Eingabe-/Ausgabe6f f nung zum Be- 
und Entladen von Halbleiterwaf ern 5 auf . Innerhalb des Ge- 
hauses 3 ist eine Prozesskammer 7, aus einem lichtdurch- 
lassigen Material, wie beispielsweise aus Quarz vorgese- 
hen. Die Prozesskammer 7 besitzt ebenfalls eine nicht dar- 
gestellte Eingabe-/Ausgabedf fnung . Die Prozesskammer 7 
ist, wie in Fig. 1 dargestellt, mittig innerhalb des Ge- 
hauses 3 derart angeordnet, dass oberhalb und unterhalb 
5 der Prozesskammer 7 Platz fur obere bzw. untere Lampenban- 
ke 8, 9 besteht. Die Lampenbanke 8, 9 sind jeweils aus ei- 
ner Vielzahl von auf einer Linie angeordnet en Lampen 10 
gebildet. Die Lampen 10 sind vorzugsweise stabformige 
Wolfram-Halogenlampen, wobei jedoch auch andere Lampen 
0 " eingesetzt werden konnen. Obwohl obere und untere Lampen - 
banken 8,9 dargestellt sind, ist es naturlich auch mog- 
lich, nur eine Lampenbank, d.h. die obere oder die untere 
zu verwenden. 
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Das Gehause 3 sowie die Prozesskammer 7 besitzen nicht 
dargestellte Zu- und Abflusse ftir Prozessgase, urn inner- 
halb der Prozesskammer 7 eine gewiinschte Prozessatmosphare 
5 herstellen zu konnen. 

Ihnerhalb der Prozesskammer 7 sind Auf lageelemente 12 ftir 
die Wafer 5 vorgesehen. Die Auf lageelemente 12 konnen bei- 
spielsweise stif tformige Quarzelemente sein, auf denen ein 
10 Wafer wahrend einer Behandlung bzw. ein Kalibrationswaf er 
wahrend einer Kalibration der RTP-Anlage aufliegen kann. 

•Die Stutzelemente 12 sind aus einem lichtduchlassigen Ma- 
terial, urn Abschattungsef f ekte durch die Stutzelemente 12 
zu vermeiden. 

15 

Das Gehause 3 besitzt ferner wenigstens zwei Offnungen 14 
zur Bildung von Sichtf enstern fur eine Messvorrichtung, 
bestehend aus zwei beruhrungslosen Messgeraten 16, 17. Bei 
dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind die Messgerate 
20 16, 17 zwei Pyrometer. Es konnen jedoch auch andere Mess- 
gerate, wie beispielsweise eine CCD-Zeile oder andere Ge- 
rate zur Messung von Strahlung verwendet werden. Dabei ist 

•das Pyrometer 16 auf wenigstens eine der Lampen 10 der un- 
teren Lampenbank 9 gerichtet, urn die hiervon ausgehende 
25 Heizstrahlung Io zu detektieren. Das zweite Pyrometer ist 
auf eine Seite des Wafers 5 gerichtet und detektiert von 
dem Wafer 5 ausgehende Temperaturstrahlung I w , sowie 
gleichzeitig einen vom Wafer 5 ref lektierten Teil I r der 
von der unteren Lampenbank 9 ausgehenden Heizstrahlung I 0 - 
30 ' Darilber hinaus kann an dem zweiten Pyrometer auch durch 
den Wafer 5 hindurchgehende Heizstrahlung von der oberen 
Lampenbank 8 detektiert werden, was in Pig. 1 jedoch nicht 
dargestellt ist. 
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Die Lampen 10 der oberen und unteren Lampenbank 8,9 werden 
moduliert angesteuert, so dass die Heizstrahlung I 0 eine 
Modulation aufweist. Die Heizstrahlung besteht aus einem 
5 Gleichanteil I OD c und einem Wechselanteil I 0 ac- Dementspre- 
chend setzt sich der reflektierte Anteil I r der Heizstrah- 
lung I 0 aus einem Gleichanteil I r Dc und einem Wechselanteil 
I rAC zuzammen. Die Modulation der Heizstrahlung ist derart 
gewahlt, dass sie aufgrund der groSen Masse des Wafers 5 
10 und somit dessen thermischer Tragheit keinen Einfluss auf 
die vom Wafer emittierte Strahlung I w besitzt.' Die vom Wa- 
fer emittierte Strahlung I M besitzt daher keinen Wechselan- 
teil. Insgesamt wird vom Pyrometer 9 ein Signal I detek- 
tiert, das sich aus einem Gleichanteil I D c und einem Wech- 
15 selanteil I AC zusammensetzt . 

Durch Vergleich der Gleich- und Wechselanteile I 0 dc, Ioac, 
I DC und I AC der vom Pyrometer 8 detektierten Heizstrahlung 
Io und der vom Pyrometer 9 detektierten Strahlung I, laSt 
sich die vom Wafer emittierte Strahlung I w ermitteln. Die- 
se geht in ein mathematisches Modell ein, das aus den 
Strahlungsanteilen und einem Satz von Parametern, die mit 
bestimmten Werten belegt sind, die Temperatur des Wafers 5 
berechnet. Mit den Parametern werden spezifische Eigen- 
25 schaften der RTP-Anlage 1 erfaSt, wie beispielsweise geo- 
metrische Faktoren, die durch die Form des Gehauses 3 bzw. 
der Kammer 7 bedingt sind, oder andere Eigenschaf ten, wie 
beispielsweise das Ref lektionsverhalten des Gehauses 3, 
aber auch die Wellenlange bzw. die Wellenlangenbereiche , 
30~ bei denen die Pyrometer 16 und 17 arbeiten. 

In der Praxis lassen sich die Meisten dieser Parameter 
nicht durch eine Messung bestimmen, sondern mussen vor dem 
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eigentlichen Betrieb der RTP-Anlage anhand von Kalibrati- 
onsmessungen mit einer anschlieSenden Anpassung der Para- 
meter mittels eines mathematischen Algorithmus bestimmt 
werden . 

5 

Dies geschieht in der Regel mit einem Satz von vier Kali- 
brationswaf ern mit voneinander verschiedenen optischen Ei- 
genschaften, wie beispielsweise unterschiedlichen Reflek- 
tivitaten, Emissivitaten etc. Diese vier Kalibrationswaf er 
10 werden nacheinander in die Anlage 1 eingesetzt und fur be- 
stimmte Zeitspannen auf unterschiedliche Temperaturen ge- 

•bracht. Dabei wird die jeweilige Temperatur der Kalibrati- 
onswaf er mit einem Messgerat des Kontaktyps, wie bei- 
spielsweise einem Thermoelement gemessen. Dieses Messgerat 
15 stellt somit eine Ref erenztemperatur fur die Kalibration 
zur Verfugung. Gleichzeitig erfolgt eine Messung der Wa- 
f erstrahlung in der oben beschriebenen Art und Weise mit- 
tels der Pyrometer 16, 17. 

20 Die Kalibrationswafer und die Temperaturen auf welche sie 
geheizt werden, sind derart ausgewahlt, dass die Emissivi- 
tat bzw. Ref lektivitat der Wafer bei den Temperaturen in- 

•nerhalb eines Bereichs liegen, in dem auch nachfolgend zu 
behandelnde Wafer liegen. D.h. es werden Kalibrationswafer 
25 eingesetzt, die eine ahnliche Ref lektivitat oder Emissivi- 
tat besitzen, wie nachfolgend zu behandelnde Wafer, und 
die Kalibrationswafer werden auf Temperaturen erwarmt, auf 
die auch die nachfolgend zu behandelnden Wafer erwarmt 
werden. Dies ist notwendig, urn die mathematischen Modell- 
30 parameter vorzugeben, die nachfolgend zu richtigen Tempe- 
raturangaben der zu behandelnden Wafer fuhren. Wenn die 
Emissivitat oder Ref lektivitat des Kalibrationswaf ers zu 
weit von den tatsachlich zu behandelnden Waf ern abweicht , 
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kann hinsichtlich der nachfolgend gemessenen Teraperaturen 
keine gesicherte Aussage gemacht werden, da die Voraussa- 
gen des mathematischen Modells fur diese Parameter nicht 
uberpruft wurde . 

Fig. 2 zeigt ein Temperatur-Ref lektivitats-Diagramm. Der 
g'estrichelte Bereich 2 0 kennzeichnet einen Bereich inner- 
halb des Diagramras, in dem sich zu behandelnde Wafer be- 
finden konnen. D.h. die Wafer konnen beispielsweise bei 
einer Temperatur von 400 °C eine Ref lektivitat von 0,4 be- 
sitzen, wie durch den Punkt 21 dargestellt ist. Ein ande- 
rer zu behandelnder Wafer konnte beispielsweise bei einer 
Temperatur von 800°C dieselbe Ref lektivitat besitzen, wie 
durch den Punkt 22 dargestellt ist. Urn diesen Bereich 20 
moglichst breit zu kalibrieren werden vier Kalibrationswa- 
fer mit unterschiedlichen Ref lektivitaten, wie oben be- 
schrieben wird, vermessen. Beispielsweise wird jeder der 
Wafer auf vier verschiedene Temperaturen erwarmt, und fur 
eine bestimmte Zeit auf dieser Temperatur gehalten, wobei 
die tatsachliche Temperaturmessung uber ein Temperatur- 
messgerat des Kontakttyps, wie beispielsweise ein Thermo- 
element erfolgt. Wahrend des Haltens der Temperatur wird 
die jeweils von den Wafern ausgehende optische Strahlung 
gemessen und das Messergebnis wird in das mathematische 
Modell eingegeben. Bei der Vermessung der vier Kalibrati- 
onswafer, deren Messpunkte jeweils in den Bereichen 24, 
25, 26 und 27 dargestellt sind, ergeben sich somit 16 MeS- 
punkte- innerhalb des Bereichs 20. Der besseren Obersicht 
halber wurde eine eventuelle And e rung der Ref lektivitaten 
der Kalibrationswafer in Abhangigkeit von der Temperatur 
im Diagramm vernachlassigt . Jeder Punkt steht somit fur 
einen Kalibrationswafer einer bestimmten Ref lektivitat mit 
einer bestimmten Temperatur- 
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Wie erwahnt, werden nunmehr die Pyrometersignale, insbe- 
Sondere die Pyrometers ignale betrefend die vom Wafer emit- 
tierte Strahlung in das mathematische Modell eingegeben, 
5 das ftix jeden der 16 Punkte eine Temperatur berechnet . Zu 
Beginn der Kalibration stimmen diese 16 berechnet en Tempe- 
raturen in der Regel nicht rait ihren korrespondierenden, 
vom Temperatur-Messgerat gemessenen Wert iiberein. Indem 
man fur jede berechnete Temperatur eine Differenz mit der 
10 vom Temperatur-Messgercit gemessenen Temperatur bildet, er- 
halt man 16 Temperaturdif f erenzen, die einen Hinweis auf 
die Giite der eingestellten Parameter des Modells geben. 

Mittels eines mathematischen Algorithmus werden nun die 
15 Parameter des Modells verandert, um die 16 Temperaturdif - 
f erenzen zu verkleinern. AnschlieSend werden mit dem neuen 
Parametersatz unter Hinzunahme der Pyrometers ignale 16 
neue Temperaturen berechnet. Wieder werden die Temperatur - 
differenzen zu den tatsachlich gemessenen Temperaturen er- 
2 0 mittelt, um aufgrund dieser Differenz wiederum die Parame- 
ter des mathematischen Modells zu verandern. Dieser Vor- 
gang wird solange wiederholt, bis ein Parametersatz vor- 

•liegt, bei dem die vom Modell anhand der Pyrometers ignale 
berechneten Temperaturen von dem Temperatur-Messgerat ge- 
25 messenen Temperaturen ubereinstimmen. Die RTP-Anlage be- 
sitzt nunmehr einen kalibrierten Parametersatz, der inner- 
halb des Bereichs 2 0 eine verlaSliche Temperaturmessung 
und Kontrolle mittels der Pyrometer 16, 17 ermoglicht. 

30 ' GemaS der vorliegenden Erf indung sind die hierbei verwen- 
deten Kalibrationswaf er speziell hergestellte Kalibrati- 
onswafer mit bestimmten optischen Eigenschaf ten, wobei die 
optischen Eigenschaf ten durch eine Manipulation des Volu- 
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menmaterials eingestellt werden. Bei der derzeitig bevor- 
zugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung erfolgt die Manipula- 
tion der optischen Eigenschaf ten, insbesohdere der Absorp- 
tion des Volumenmaterials einer Dotierung eines herkSmmli- 
5 che Halbleiterwafers mit Fremdatomen. Durch die Dotierung 
lassen sich die optischen Eigenschaf ten des Wafers, wie 
beispielsweise die Ref lektivitat , die Transmissivitat und 
die Emissivitat auf gewunschte Werte einstellen. 

10 In Fig. 3 ist der Zusammenhang zwischen Ref lektivitat und 
Transmissivitat in einem Diagramm fur standardisierte Ka- 
librationswafer, mit Kobalt beschichtete Wafer und abge- 
deckte standardisierte Wafer dargestellt. Die gestrichel- 
ten Linien sind Linien konstanter Emissivitat, da die Sum- 
15 me aus Emissivitat, Ref lektivitat und Transmissivitat 
stets 1 ergibt. Das Diagramm stellt die Verhaltnisse fur 
eine feste Tempera tur von 450°C dar. 

Wie in Fig. 3 zu erkennen ist liegen die Ref lektivitaten 
20 gewohnlichen Kalibrat ionswaf er im dargestellten Fall zwi- 
schen 0,65 und 0,8. Die zugehorigen Transmissivitaten lie- 
gen im Bereich zwischen 0,05 und 0,35. 

Das gestrichelte Dreieck 34 markiert den Bereich in dem 
25 iiblicherweise zu behandelnde Wafer liegen. Es ist offen- 
sichtlich, dass die gewohnlichen Kal ibrat ionswaf er nicht 
in diesen Bereich fallen und daher fur eine Kal ibrat ion 
nicht' geeignet sind. Dagegen fallen mit Kobalt beschichte- 
te Wafer sowie abgedeckte Wafer in den Bereich 34 und sind 
30 ' somit zur Kalibrat ion geeignet, bringen jedoch auch die 
schon genannten Nachteile mit sich. Letztendlich werden 
bei herkommlichen Verfahren gewohnliche Kal ibrat ionswaf er 
immer dadurch in den Bereich 34 gebracht, dass eine ent- 





sprechende Beschichtung aufgebracht wird. Die abgedeckten 
Wafer decken lediglich einen Randbereich des Bereichs 34 
ab. 

5 Bei der erf indungsgemafien Herstellung von Kalibrationswa- 
fern lassen sich die Tr ansmi s s ionse igenscha f ten bzw. die 
Transmissivitat durch geeignete Manipulation des Volumen- 
materials eines herkommlichen Halbleiterwaf ers auf einen 
gewunschten Wert einstellen. Insbesondere erfolgt dies 
10 uber eine Dotierung mit Fremdatomen, wie beispielsweise 
Phosphor, Bor und Arsen, wobei Phosphor und Bor bevorzugt 
^^^^ werden. 

In Fig, 4 ist die Abhangigkeit der Transmissivitat eines 
15 dotierten Wafers fur Inf rarotstrahlung von der Dichte do- 
tierter Fremdatome dargestellt, und zwar fur Temperaturen 
kleiner 300°C. Bei einer Dotierungsdichte von 10 15 Atomen 
pro cm 3 betragt die Transmissivitat 1, d.h. der Wafer ist 
fur Inf arotstrahlung Transparent. Wird die Dotierungsdich- 
20 te erhdht, so fallt die Transmissivitat kontinuierlich ab, 
bis sie bei einer Dotierungsdichte von 10 19 Atomen pro cm 3 
gegen Null geht, d.h. der Wafer ist fur Inf rarotstrahlung 

• bei dieser Dotierungsdichte im Wesentlichen undurchsich- 
tig. 

25 

Es ist somit moglich jede gewiinschte Transmissivitat fur 
den Wafer uber die Dotierungsdichte mit Fremdatomen einzu- 
stellen. Es kann somit ein Satz Kalibrationswaf er bereit- 
gestellt werden, der den in Fig. 3 gewunschten Bereich 34 
30 ' im Wesentlichen vollstandig abdeckt . Bevorzugt werden Ka- 
librationswaf er mit einer Transmissivitat von 0,3, einer 
Emissivitat zwischen 0,25 und 0,8 und einer Ref lektivitat 
zwischen 0,2 und 0,8 eingesetzt. 
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Die Kalibrationswafer konnen uber ein beliebiges Verfahren 
dotiert werden. Die Dotierung kann uber das Volumenmateri- 
al hinweg homogen ausgefuhrt sein. Es kann aber auch vor- 
teilhaft sein die Dotierungsdichte im Waferinneren zu va- 
riieren oder die Wafer nur gebietsweise zu dotieren. Ins- 
besondere ist es moglich lediglich eine oder mehrere 
Schichten des Wafers zu dotieren, wobei es am einfachsten 
ist, eine solche dotierte Schicht an der Waf eroberf lache 
oder direkt unter der Waf eroberf lache vorzusehen. 

Wie erwahnt kann die Dotierung auf eine beliebige Art und 
Weise erfolgen. Bei einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
erfolgt die Dotierung dadurch, dass ein Siliziumwaf er aus 
einer entsprechend angereicherten Silizum-Schmelze dotiert 
wird. Auch Dotierprof ile, die mittels Diffusion des Do- 
tierstoffs in den Wafer hinein hergestellt werden eignen 
sich zur erf indungsgemaSen Herstellung der Kalibrationswa- 
fer. Will man lediglich eine Schicht innerhalb des Wafers 
dotieren, so ist Ionenimplantation besonders geeignet . Bei 
der Implantation des Dotierstoffs in den Wafer wird dessen 
Kristallstruktur beschadigt, was eine gewunschte Beein- 
flussung der optischen Eigenschaf ten mit sich ffthren kann. 
Die Kristallstruktur kann entweder in dem zerstorten Zu- 
stand belassen werden oder durch eine anschlieSende Tempe- 
rung ausgeheilt werden, wodurch auch Dotieratome auf Kri- 
stallgitterplatze eingebaut werden und sich somit eine 
langzeitstabiler Kalibrationswafer ergibt . 

Statt einer Dotierung ist es auch moglich, die optischen 
Eigenschaf ten des Wafers durch eine Veranderung der Kri- 
stallstruktur, insbesondere das Erzeugen von Gitterdefek- 
ten einzustellen. Der Begriff Gitterdefekt soil im folgen- 
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den null- bis dreidimensionale Gitterdef ekte umfassen. 
Nulldimensionale Defekte sind z.B. Punktfehler oder Punkt- 
defekte wie Leerstellen (Vacancies) , Eigenzwischengittera- 
tome (EZG oder Interstitials) und chemische Fremdatorae, 
die im Wirtsgitter auf Zwischengitter oder Gitterplatzen 
eingebaut sind. Abhangig davon ob die Defekte durch Wirts- 
gitter at ome oder Fremdatome bedingt sind, spricht man von 
intrinsischen oder extrinsischen Punktdef ekten. Wandern 
die die Leerstellen verursachenden Wirtsgitteratome an die 
Oberflache, so entstehen Schottkydef ekte, wandern diese 
Atome auf Zwischengitterplatze, so spricht man von Fren- 
keldef ekten. Eine Ansammlung (Agglomeration) von Punktfeh- 
lern kann zu hoherdimensionalen Fehlordnungen fiihren, wie 
z.B. Versetzungsringe oder Verset zungslinien (eindimensio- 
nale Defekte) , stapelfehler (zweidimensionale Defekte) 
oder Prazipitate von Fremdatomen (dreidimensionale Defek- 
te) 

Weitere Defekte sind z.B. Korngrenzen (zweidimensional) 
oder die schon erwahnten dreidimensionalen Prazipitate, 
(z.B. Sauerstoff prazipitate in Silizium oder Metallprazi- 
pitate) , bzw. die zur Ausbildung von Prazipitaten erf or - 
derlichen Nukleationszentren sowie lokale amorphe Berei- 
che , die z.B. bei lonenimplantat ionen entstehen, oder 
Voids. Unter kristallahnlich soil z.B. der Ubergangsbe- 
reich von kristalliner zu amorpher Struktur verstanden 
werden. Als weiterer Defekt sei noch die Ausbildung von F- 
Zentren (Farbzentren) angefuhrt, wie sie z.B. in lonenkri- 
stallen vorhanden sind, bei denen sich ein Elektron in ei- 
ner Halogenlucke in der Nahe benachbarter Kationen auf- 
halt . 
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Obwohl die Erfindung anhand bevorzugter Ausfuhrungsbei- 
spiele der Erfindung beschrieben wurde, ist die Erfin- 
dungsgedanke nicht hierauf beschrankt. So konnen bei- 
spielsweise die optischen Eigenschaf ten des Kalibrations- 
wafers auch dadurch verandert werden, dass man die Dicke 
des Wafers verandert. Beispielsweise kann ein Satz Kali- 
brationswafer aus jeweils gleichmafiig homogen dotieren Ka- 
librationswafern mit unterschiedlichen Dicken gebildet 
werden. Dariiber hinaus lassen sich die zuvor genannten 
Merkmale der Erfindung in jeder kompatiblen Art und Weise 
kombinieren und modif izieren. So ist es beispielsweise 
denkbar, dass die erf indungsgemaSen Kalibrationswaf er zu- 
satzlich zu einer Manipulation des Volumenmaterials be- 
schichtet werden, wie beispielsweise mit Kobalt . 
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Patentanspruche 

Verfahren zum Herstellen eines Kalibrationswafers, 
der wenigstens eine vorbestimmte optische Eigen- 
schaft, insbesondere eine vorbestimmte Emissivitat, 
aufweist, mit folgenden Verf ahrensschritten: 
Vorsehen eines Wafers aus einem Halbleitermaterial ; 
und 

Bearbeiten des Volumenmaterials des Wafers zum Ein- 
stellen der vorbestimmten optischen Eigenschaft durch 
eine Dotierung mit Fremdatomen und/oder eine Erzeu- 
gung von Gitterdef ekten. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass das die Dotierung mit Fremdatomen und/oder die 
Erzeugung von Gitterdef ekten fiber das Volumenmaterial 
des Wafers hinweg im wesent lichen homogen erf olgt . 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dotierung mit Fremdatomen und/oder 
die Erzeugung von Gitterdef ekten in einem vorbestimm- 
ten Bereich, insbesondere einer Schicht des Wafers, 
erf olgt . 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Oberf lachenschicht des Wafers dotiert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur die Dotierung mit Bor, Phos- 
phor und/oder Arsen als Fremdatome erf olgt . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einstellung im wesentlichen 
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ausschliefilich fcber die Dotierung und/oder die Ein- 
stellung der Gitterdef ekte erfolgt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Wafer mit einer Dichte von 
Fremdatome dotiert wird, die zwischen 10 und 10 
Fremdatomen pro Kubikzentimeter liegt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einstellung wenigstens teil- 
weise uber die Wahl der Dicl^e des Wafers erfolgt. 

Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Emissivitat auf einen 
Wert zwischen 0,25 und 0,8 eingestellt wird. 

Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Ref lektivitat des Wa- 
fers auf einen Wert zwischen 0,2 und 0,8 eingestellt 
wird. 

Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Wafer zusatzlich be- 
schichtet wird, urn die optische Eigenschaft einzu- 
stellen. 

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Wafer mit Kobalt beschichtet wird. 
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Zusammenf assung 



Urn einen Kalibrationswaf er vorzusehen, der auf einfache 
und kostengunstige Art und Weise eine vorbestimmte opti- 
5 sche Eigenschaft, insbesondere eine vorbestimmte Emissivi- 
tat aufweist, die an die Emissivitat tatsachlich zu behan- 
delnder Wafer angepasst ist und bei denen das Risiko einer 
metallischen Kontamination der Anlage nicht besteht, sieht 
die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Herstellen ei- 
10 nes Kalibrationswafers, der wenigstens eine vorbestimmte 
optische Eigenschaft, insbesondere eine vorbestimmte 
Emissivitat, aufweist, mit folgenden Verf ahrensschritten 
auf: Vorsehen eines Wafers aus einem Halbleitermaterial ; 
und Bearbeiten des Volumenmaterials des Wafers zum Ein- 
15 stellen der vorbestimmten optischen Eigenschaft durch eine 
Dotierung mit Fremdatomen und/oder eine Erzeugung von Git- 
terdef ekten. 





Fig.l 




Fig. 2 



15 



m m 




Fig. 4 



17 



